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Влияние муки из вакси-пшеницы на структурно-механические свойства 
теста для галет без сахара 
Е. Г. Иоргачева, О. В. Макарова, Е. В. Хвостенко 
Проведено аналіз проблем, що виникають при виробництві борошняних 
виробів без цукру або зі зниженим його вмістом. Досліджено технологічні 
властивості борошна з нових видів пшениці – ваксі сорту Софійка, обумовлені 
станом його білково-протеїназного комплексу. При оцінці сили даного борошна 
за структурно-механічними властивостями утворюваного з нього тіста 
встановлено, що воно характеризується як більш слабке порівняно з 
хлібопекарським борошном. Обґрунтовано переваги використання більш 
слабкого безамілозного борошна для виробництва виробів із дріжджового 
тіста, в тому числі галет, при заміні цукру на порошок топінамбура. Менший 
прояв пружних властивостей утворюваного із борошна ваксі-пшениці тіста 
поряд з характерною для нього високою газоутворювальною здатністю 
дозволить частково нівелювати труднощі, що виникають при виробництві 
виробів на дріжджах. В рамках проведених досліджень визначено вплив 
борошна з пшениці ваксі і порошку топінамбура в залежності від стадії його 
внесення на зміну структурно-механічних і поверхневих властивостей тіста 
для галет без цукру в ході його технологічної обробки – вилежування-
вистоювання і прокатки. Під час вилежування спостерігається зменшення 
граничної напруги зсуву та підвищення здатності тіста до прилипання. 
Прокатка супроводжується зворотнім впливом – збільшенням його міцності 
та зниженням адгезійної напруги. Показана доцільність внесення порошку 
топінамбура в рівних долях на стадіях замісу опари і тіста при виробництві 
галет – дані зразки характеризувались більш розпушеною структурою в 
порівнянні зі зразком, для приготування якого порошок топінамбура вносили 
при замісі опари. Встановлено, що сумісне використання борошна з пшениці 
ваксі з порошком топінамбура при приготуванні напівфабрикатів для галет 
без цукру сприяє отриманню тіста з меншими міцнісними, адгезійними 
властивостями і пружністю та добре розпушеною структурою в порівнянні з 
контролем 
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1. Введение
Современная тенденция формирования здорового рациона питания
диктует необходимость создания пищевых продуктов без сахара (сахарозы) или 
со сниженным его содержанием. Данная ситуация обусловлена рядом причин. 
В первую очередь, негативным влиянием чрезмерного потребления сахара 
(сахарозы) и других быстроусвояемых углеводов на организм человека, так как 
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приводит к риску возникновения сердечно-сосудистых заболеваний, ожирения, 
диабета и т. п., что подтверждает широкий спектр научных исследований [1, 2]. 
Кроме того, существующей проблемой дисбаланса энергетических затрат и 
калорийности пищи современного человека. Расширение же ассортимента 
изделий со сниженной сахароемкостью, энергетической ценностью путем 
изменения рецептуры позволит лимитировать потребление быстроусвояемых 
углеводов и уменьшить углеводную нагрузку на организм [3].  
При этом важно отметить, что исключение сахара из рецептуры мучных 
кондитерских, хлебобулочных изделий приводит к существенным изменениям 
традиционных, привычных для потребителя органолептических характеристик 
продукции. Это сопровождается снижением спроса на нее и, зачастую, 
приводит к использованию производителями для решения этой проблемы 
синтетических сахарозаменителей, корректоров, пищевых добавок и 
улучшителей. Ведь сахар, как известно, не только выполняет роль вкусовой 
добавки в составе мучных изделий, но и значительно влияет на ход 
технологического процесса, формирование свойств полуфабрикатов, структуру 
и цвет готовых изделий [4, 5].  
Поэтому, поиск и обоснование выбора натурального сырья и 
технологический решений, направленных на сохранение органолептических 
свойств мучных кондитерских изделий при снижении или исключении из 
рецептуры сахара, остается актуальной задачей [6]. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Разработан значительный ассортимент мучных изделий со сниженными 
сахароемкостью и гликемическим индексом [7–9]. Наиболее распространенным 
способом снижения гликемичности и енергоемкости продукции в 
представленных исследованиях является использование при ее производстве 
различных по технологическим свойствам сахарозаменителей, отличающихся 
происхождением, составом, сладостью, калорийностью и т. д. [7]. Так, 
комплексное использование изомальта, мальтодекстрина и стевии вместо 
сахара в соотношении 6:2,5:0,6 при производстве сдобного печенья позволило 
получить изделия, которые по органолептическим характеристикам наиболее 
схожи с контрольными образцами [8]. Установлено, что для снижения 
сахароемкости таких мучных кондитерских изделий как бисквиты, мягкие 
вафли, кексы целесообразным является внесение вместо сахара олигофруктозы, 
полидекстрозы или смеси эритритола и сукралозы. Использование данных 
сахарозаменителей позволяет обеспечить сохранение характерной для этих 
изделий разрыхленной и пористой структуры мякиша. Но по 
органолептическим характеристикам наиболее высокую оценку получили 
изделия на основе ксилитола, мальтитола и лактитола [5]. Также при 
производстве печенья со сниженной сахароемкостью предложено внесение 
ксилитола, ацесульфама и сукралозы Данные изделия могут быть 
рекомендованы для потребителей с избыточным весом или диабетом 2 типа, но 
согласно сенсорному анализу характеризовались более низкими баллами по 
сравнению с образцами печенья на основе сахарозы [9]. Н
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При этом, несмотря на широкое применение сахарозаменителей при 
производстве пищевых продуктов и напитков, существуют исследования, 
которые свидетельствуют об их противоречивом воздействии на организм 
человека [10]. Авторы предупреждают о риске изменения микробиоты 
кишечника и возникновения непереносимости глюкозы у здоровых людей при 
потреблении синтезированных сахарозаменителей [11]. Ряд полиолов не 
разрешен к использованию при производстве выпеченных продуктов [4]. 
Ученые заявляют о необходимости проведения дальнейших исследований для 
определения механизмов влияния данных сахарозаменителей на метаболизм 
человека, подбора их оптимальных дозировок с учетом физиологических и 
технологических свойств, а также изучения их модификации в процессе 
производства продуктов питания [12]. 
В связи с этим, регулировать скорость перевариваемости и поступления в 
кровь глюкозы в процессе усвояемости пищи целесообразнее за счет внесения в 
рецептуру трудно- или неусвояемых полисахаридов и замены ими 
легкоусвояемых углеводов. Это является более физиологическим и 
эффективным путем снижения углеводной нагрузки на организм человека при 
потреблении мучных изделий [13, 14].  
Сложность разработки мучных кондитерских изделий со сниженным 
содержанием или без сахара (сахарозы) связана с его важными 
технологическими функциями, значительным влиянием на процесс 
производства и характеристики продукции [4, 15].  
Во-первых, благодаря своим дегидратирующим свойствам сахар 
ограничивает набухание гидроколлоидов, клейковины муки. Это позволяет в 
зависимости от его содержания регулировать степень развития клейковинного 
каркаса, получать тесто с различными упруго-пластично-вязкими свойствами и 
определенной текстуры мучные изделия [5, 15]. Поэтому уменьшение или 
исключение сахара из их рецептуры будет сопровождаться изменением 
структурно-механических свойств полуфабрикатов в сторону большего 
проявления упругих свойств. Это в дальнейшем усложнит его переработку на 
установленном на предприятиях оборудовании, приведет к проблемам при 
формовании, деформации тестовых заготовок и, как следствие, получению 
изделий с несвойственными для данного вида характеристиками. Чрезмерная 
упругость теста при получении изделий со сниженным содержанием сахара 
усугубляется тем, что мукомольные предприятия нацелены на обеспечение 
основных потребителей – хлебопекарной отрасли, «сильной» мукой. Тогда как 
для производства мучных кондитерских изделий преимущественно требуется 
мука со слабой по качеству клейковиной [4, 16]. 
Во-вторых, наличие до 6 % сахара в рецептуре для изделий на дрожжах, 
благодаря разложению сахарозы на быстросбраживаемые глюкозу и фруктозу, 
способствует активизации бродильной микрофлоры теста, повышению 
газообразования [4]. Исключение же сахара из рецептуры лишает дрожжевые 
клетки дополнительного питания и замедляет спиртовое брожение. 
Кроме того, вследствие более полного набухания гидроколлоидов муки 
при исключении сахара из рецептуры в тесте уменьшается доля жидкой фазы, 
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что также угнетающе сказывается на жизнедеятельности дрожжей [15, 17]. Это 
также, в свою очередь, приводит к получению продукции малого объема, с 
низкой пористостью.  
В третьих, помимо придания сладкого вкуса готовым изделиям, 
присутствие сахара в рецептуре обеспечивает приятный цвет поверхности – от 
золотистого до желто-коричневого [5, 15]. Это обусловлено процессом 
карамелизации и участии сахаров в реакции Майяра с образованием 
меланоидинов при выпечке [4, 17].  
Указанное технологическое значение сахара необходимо учитывать для 
обоснования выбора натуральных сырьевых источников при разработке 
рецептур и усовершенствовании технологии мучных кондитерских изделий со 
сниженным содержанием сахара. 
Особый интерес в качестве натуральных ингредиентов, которые могут 
быть использованы для коррекции нарушения обмена веществ и замены 
легкоусвояемых углеводов, представляет инулинсодержащее сырье. К нему 
относят продукты переработки топинамбура, цикория, якона, скорцонера и т. д. 
[18]. Анализ химического состава основных растительных источников инулина 
свидетельствует о преимуществах топинамбура и продуктов его переработки 
как компонентов при разработке продуктов питания со сниженной 
сахароемкостью [19]. Кроме того, использование продуктов переработки 
топинамбура как физиологически функционального ингредиента при 
производстве хлебобулочных и мучных кондитерских изделий не требует 
существенных изменений технологического процесса [20]. 
Среди мучной кондитерской продукции для создания изделий со 
сниженной сахароемкостью за счет внесения вместо сахара порошка 
топинамбура были выбраны галеты. Особенностью данных изделий является 
использование дрожжей для обеспечения их пористости и относительно низкое 
содержание сахара и жира. Данные изделия пользуются спросом благодаря 
невысокой стоимости, длительному сроку хранения и удобству при 
потреблении.  
 
Таблица 1 
Органолептическая оценка галет со сниженной сахароемкостью на основе ХПМ 
Наименование 
показателя 
Образцы галет 
ХПМ+С ХПМ+ПТ 
Форма Правильная 
Поверхность Гладкая, без посторонних вкраплений 
Цвет Светло-коричневый Бледно-желтый, недостаточно насыщенный 
Вид в разломе 
Пропеченный, с 
равномерной 
пористостью, без 
вздутий, слоистый 
Пропеченный, без вздутий, с 
недостаточно развитой пористостью 
Вкус и запах Без посторонних запахов и привкуса 
Невыраженный, без посторонних 
запахов и привкуса Н
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Готовые изделия по сравнению с контролем характеризовались 
ненасыщенным цветом, недостаточно развитой структурой, несмотря на 
достаточное газообразование в полуфабрикатах [21], невыраженным вкусом и 
ароматом. Такое снижение качества, вероятно, обусловлено изменением 
структурно-механических свойств теста и недостаточным количеством 
образующихся при выпечке окрашивающих и вкусоароматических веществ.  
Одним из путей стабилизации качества мучных изделий со сниженной 
сахароемкостью может быть использование муки из безамилозной пшеницы 
вакси (МПВ), которая характеризуется высокой газо- и сахарообразующей 
способностью. Так, доказана целесообразность использования при 
производстве кексов на дрожжах. Замена 60 % хлебопекарной пшеничной муки 
на безамилозную способствовала интенсификации брожения и сокращению 
продолжительности технологических стадий производства данных изделий и 
стабилизации их качества [22]. Ранее проведенные исследования показали, что 
при приготовлении полуфабрикатов для галет с внесением порошка 
топинамбура вместо сахара замена хлебопекарной пшеничной муки на 
безамилозную из вакси-пшеницы способствует интенсификации брожения, их 
созревания. Об этом свидетельствует увеличение количества выделенного 
углекислого газа, повышение титруемой кислотности и подъемной силы 
данных образцов по сравнению с контролем [23]. 
Кроме того, результаты исследований технологических свойств пшеницы 
вакси авторов [24] показали более низкую способность к набуханию ее 
клейковинных белков, что, вероятно, будет способствовать меньшему 
проявлению их упругих свойств. 
Замена сахара в рецептуре мучных изделий, помимо значительного 
влияния на протекание биохимических и микробиологических процессов, во 
многом обуславливает коллоидные процессы и структурообразование 
полуфабрикатов, что в последующем сказывается на формировании качества 
готовой продукции. Поэтому для определения целесообразности использования 
в технологии галет со сниженной сахароемкостью МПВ вместо ХПМ 
необходимым является определение структурно-механических свойств теста.  
Исследование влияния комплексного использования муки из пшеницы 
вакси и порошка топинамбура на структурообразование и поверхностные 
свойства теста для галет без сахара позволят обосновать технологические 
рекомендации их производства и возможность переработки и формирования 
тестовых масс на существующем оборудовании.  
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью исследования было изучение влияния муки из вакси-пшеницы на 
структурно-механические свойства теста с заменой сахара на порошок 
топинамбура для обоснования целесообразности их комплексного 
использования в технологии галет без сахара. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
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– определить технологические свойства муки из пшеницы вакси, 
обусловленные белково-протеиназным комплексом; 
– обосновать выбор сырьевых ингредиентов для приготовления галет со 
сниженной сахароемкостью; 
– установить влияние замены муки пшеничной хлебопекарной на МПВ на 
структурно-механические и поверхностные характеристики теста для галет; 
– обосновать технологические рекомендации, направленные на 
стабилизацию качества дрожжевых полуфабрикатов для галет со сниженной 
сахароемкостью. 
 
4. Материалы и методы исследования свойств муки и теста для галет 
4. 1. Исследуемые объекты и материалы, которые использовались при 
проведении исследований 
Экспериментальная часть работы проведена в лабораториях кафедры 
технологии хлеба, кондитерских, макаронных изделий и пищеконцентратов, 
проблемной научно-исследовательской лаборатории Одесской национальной 
академии пищевых технологий (Украина). 
Предметом исследований являлись мука из пшеницы вакси, дрожжевое те-
сто для галет со сниженной сахароемкостью и контрольные образцы.  
При производстве галет со сниженной сахароемкостью вместо сахара 
вносили порошок топинамбура сорта «Интерес» (табл. 2).  
 
Таблица 2 
Химический состав порошка топинамбура  
Наименование показателя Содержание, % 
Полисахариды инулиновой природы 72…77 
Белок 7…7,2 
Клетчатка 10 
Пектиновые вещества 1,1 
 
По минеральному составу клубни топинамбура богаты калием (47,7 % от 
общей золы), фосфором (3,7 % от общей золы) и магнием (от 13 до 46 мг/100 г). 
Также топинамбур содержит в повышенных количествах кремний ‒ 49 мкг/ 
100 г, железо ‒ 31 мкг/100 г и цинк ‒ 22,6 мкг/100 г. Данное инулинсодержащее 
сырье поливитаминно и содержит: каротин – 12...42 мг/кг, витамин С –  
42...318 мг/кг, В1 – 7,6 мг/кг, В2 – 0,8...3 мг/кг, РР – 10,7...27,2 мг/кг, холин – 
1936...3100 мг/кг [25]. 
При проведении исследований в рецептуре галет без сахара ХПМ заменяли 
на муку из пшеницы вакси сорта Софийка (МПВ), которая районирована на юге 
Украины [26]. 
 
4. 2. Методы исследования свойств муки пшеницы вакси и теста для 
галет 
В ходе работы были исследованы технологические свойства МПВ, 
которые обусловлены состоянием белково-протеиназного комплекса. Данные Н
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свойства оценивали по количественным и качественным характеристикам 
клейковины, а также структурно-механическим свойствам теста, которые 
определяли на фаринографе Brabender mod RSM65NG Nr127 и экстенсографе 
Brabender Nr172515 type 860000 [27]. 
Определение предельного напряжения сдвига (τ) для полуфабрикатов 
проводили на пенетрометре АР-4/1 методом собственно пенетрации с помощью 
металлического конуса с углом (α) при вершине 30°. Удельную работу упругих 
сил теста (А) исследовали с помощью пенетрометра АР-4/1 с использованием 
металлических пластин. Величину предельного напряжения сдвига, 
полученную при пенетрации, рассчитывали по формуле Ребиндера.  
Адгезионное напряжение (Т) определяли с помощью прибора ̶ 
адгезиометра, который позволяет охарактеризовать степень прилипания 
различных по структуре материалов при их поверхностном контакте. 
Адгезионное напряжение определяли методом нормального отрыва стальной 
пластины от структурированного тела (тестовой массы). Характеристикой 
адгезии при этом служила сила отрыва  ̶ Р, отнесенная к площади контакта  ̶  
S [16].  
Полученные результаты были статистически обработаны с 
использованием стандартного программного пакета Microsoft Office. Более 
детально исследуемые материалы и методы представлены в [28]. 
 
5. Результаты исследований свойств безамилозной муки и структурно-
механических характеристик галетного теста 
5. 1. Исследование технологических свойств муки из пшеницы вакси, 
обусловленные белково-протеиназным комплексом 
На характер формирования кондитерского теста, особенно с упруго-
эластично-пластичными свойствами, существенное влияние оказывают 
технологические свойства используемой муки, обусловленные белково-
протеиназным комплексом.  
Сравнительная оценка хлебопекарной пшеничной муки и безамилозной по 
количеству и качеству клейковины показала, что содержание сырой 
клейковины в МПВ ниже на 11,5 %, чем у ХПМ (табл. 3). 
 
Таблица 3  
Количество и показатели качества клейковины (n=5, P≤0,95) 
Показатели качества ХПМ МПВ 
Содержание сырой клейковины, % 25,2 22,3 
Упругость на ИДК, ед. прибора 60,0 65,0 
Гидратационная способность, % 107,0 185,0 
Эластичность Хорошая Хорошая 
Растяжимость над линейкой, см 10,0 11,0 
 
Полученные результаты, возможно, связаны с химическим составом муки 
из восковидной пшеницы, а именно меньшим содержанием белка. 
Существенное влияние на количественные характеристики клейковины из 
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МПВ оказывает, вероятно, и более высокое содержание разветвленной 
арабиноксилановой фракции в составе ее слизей (1,73 % для МПВ и 1,26 % для 
ХПМ) [29]. Высокая степень полимеризации данного полисахарида 
способствует образованию комплексов пентозанов с белковыми веществами в 
присутствии воды, что, вероятно, препятствует образованию клейковины [17]. 
Ограниченному набуханию клейковины, возможно, способствует и высокая 
водосвязывающая способность слизей МПВ и конкурирующие при поглощении 
воды поврежденные при помоле крахмальные зерна, значительное количество 
которых является характерным для данной муки [30]. 
Гидратационная способность клейковины муки из безамилозной пшеницы 
значительно выше по сравнению с ХПМ, а именно на 72,3 %, что также можно 
объяснить остаточным содержанием слизей в отмытой клейковине. При этом 
упругость исследуемых образцов отличалась незначительно, но клейковина 
МПВ характеризовалась меньшим сопротивлением сжатию.  
Следует отметить, что количество и качественные характеристики 
отмытой клейковины не в полной мере отражают технологические свойства 
МПВ, обусловленные состоянием белково-протеиназного комплекса. Поэтому 
была проведена оценка силы пшеничной муки по структурно-механическим 
свойствам образуемого из него теста во время замеса и при деформации 
одноосного растяжения (табл. 4). 
Установлено, что мука из пшеницы вакси проявляет себя как более слабая 
по сравнению с хлебопекарной.  
 
Таблица 4 
Результаты определения силы муки по структурно-механическим свойствам 
теста (n=5, P≤0,95) 
Образец 
муки 
Наименование показателя 
по фаринографу по экстенсографу (Вферм=135 мин) 
Время 
образо
вания 
теста, 
мин 
Эласт
ичнос
ть, ед. 
фар. 
Стабил
ьность, 
мин 
Разжи
жение, 
ед. 
фар. 
Валорим
етри-
ческое 
число, 
ед. 
приб. 
Упру- 
гость 
(сопроти
вление 
растяжен
ию) Р, ед. 
экст. 
Растя
жение 
L, мм 
Отно
шени
е P/L 
Энер
гия, 
см2 
ХПМ 5,0 70,0 8,0 55,0 61 350 105 3,3 80 
МПВ 6,5 40,0 5,0 70,0 51 115 55 2,1 26 
 
Установлено, что упругость теста из муки пшеницы вакси при деформации 
одноосного растяжения после 135 мин ферментации на 235 ед. приб. (в 3 раза) 
меньше, чем контрольного образца. Такие комплексные показатели силы муки 
как энергия и валориметрическое число для безамилозной муки в 1,2 и 3 раза 
ниже, чем для хлебопекарной. Приведенные результаты оценки силы муки 
свидетельствуют, что мука из пшеницы вакси проявляет себя как более слабая Н
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по сравнению с хлебопекарной. 
Исключение сахара из рецептуры галет будет сопровождаться 
увеличением упругости теста в результате более полного набухания и развития 
клейковинного каркаса. Это впоследствии негативно скажется на процессе его 
обработки, формовании заготовок и качестве изделий. Использование же 
сильной муки усугубит указанные сложности. 
Следовательно, при производстве галет со сниженной сахароемкостью 
преимущественней является использование более слабой, как показали 
исследования технологических характеристик по структурно-механическим 
свойствам теста, муки из вакси-пшеницы. 
Меньшее проявление упругих свойств образованного из МПВ теста наряду 
с характерной для нее высокой газообразующей способностью [26] позволит 
частично нивелировать возникающие при производстве изделий на дрожжах 
без сахара проблемы. 
 
5. 2. Определение прочностных свойств теста для галет из 
безамилозной муки в зависимости от стадии внесения порошка 
топинамбура 
При приготовлении полуфабрикатов для галет с внесением в рецептуру 
вместо сахара ПТ хлебопекарную пшеничную муку заменяли мукой из вакси-
пшеницы. Для обоснования стадии внесения порошка топинамбура при 
производстве галет без сахара, его вносили только в опару (1 вариант) или в 
равных долях на стадии замеса опары и теста (2 вариант).  
Количество вносимой для замеса галетного теста без сахара воды, 
учитывая повышение в 1,1 раза (на 6 %) водопоглотительной способности муки 
при замене рецептурного количества сахара (C) на ПТ [24], увеличивали для 
получения его необходимой консистенции.  
Технологией галет предусматриваются стадии приготовления опары и 
теста с последующими отлежкой-расстойкой и многократной прокаткой для 
придания слоистой структуры. При этом технологические параметры процесса 
производства зависят от сорта используемой муки и соотношения рецептурных 
компонентов [15]. 
Для обоснования целесообразности и технологических рекомендаций 
использования новых видов сырья в технологии мучных кондитерских 
изделиях необходимым является изучение их влияния на формирование 
структурно-реологических характеристик кондитерского теста. Данные 
свойства обуславливают возможность переработки и формования масс на 
существующем оборудовании и качество полученной продукции. При 
проведении исследований тесто вылеживается на протяжении 150 мин при 
t=32…35°С с прокаткой через 90 мин расстойки. 
Исследование изменения предельного напряжения сдвига теста для галет в 
ходе его технологической обработки (рис. 1) показало, что при отлежке-
расстойке наблюдается снижение его прочности. Указанные изменения 
обусловлены протекающими в тесте микробиологическими, биохимическими и 
коллоидными процессами.  
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В галетных полуфабрикатах при отлежке происходит дезагрегация и 
пептизация белков, гидролиз крахмала и, в отличие от упруго-пластичного 
теста на химических разрыхлителях, процесс брожения, т. е. разрыхление 
полуфабриката. Это и сопровождается снижением предельного напряжения 
сдвига дрожжевого галетного теста. 
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Рис. 1. Изменение прочностных свойств галетного теста при отлежке,  
где а – 1 вариант: 1 – ХПМ+С; 2 – ХПМ+ПТ; 3 – МПВ+ПТ; б – 2 вариант:  
4 – ХПМ+С; 5 – ХПМ+ПТ; 6 – МПВ+ПТ 
 
Прокатка теста, предназначенная для равномерного распределения 
пузырьков углекислого газа и воздуха и придания слоистой структуры, 
приводит к увеличению предельного напряжения сдвига. Это, очевидно, 
связано с возникающими в результате механического воздействия  
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напряжениями, вытеснением пузырьков углекислого газа и уплотнением теста 
под действием деформаций сдвига и сжатия.  
Внесение же ПТ вместо сахара сопровождается, несмотря на достаточно 
высокое газообразование и увеличение количества вносимой при замесе воды 
[24, 27], увеличением прочности теста на 8 % при 1-м варианте замеса и на 
9,5 % при 2-м, соответственно. Это, может быть обусловлено, с одной стороны, 
более полным набуханием клейковинных белков вследствие исключения сахара 
из рецептуры, с другой – увеличением количества в тесте вносимых с 
порошком пищевых волокон. То есть большее содержание гидратированных 
некрахмальных полисахаридов порошка топинамбура в тесте также может 
приводить к повышению прочностных свойств.  
Предельное напряжение сдвига галетного теста с ПТ при замене ХПМ на 
муку из безамилозной пшеницы при этом уменьшилось на 15,7 % при введении 
инулинсодержащего сырья в опару (1-й вариант) и на 16,7 % при 2-м варианте 
по сравнению с тестом на основе ХПМ. Это, вероятно, объясняется 
интенсификацией газообразования в полуфабрикате при замене хлебопекарной 
пшеничной муки на безамилозную, что способствует получению теста с более 
разрыхленной структурой. 
 
5. 3. Влияние муки из пшеницы вакси на упругие свойства теста для 
галет без сахара 
Результаты определения удельной работы упругих сил в конце отлежки 
теста (рис. 2) свидетельствуют, что его упругость, в отличие от предельного 
напряжения сдвига, при замене сахара (С) на ПТ снижается. Так, в конце 
отлежки для теста на основе ХПМ удельная работа упругих сил составила 
2,210-2 Дж при 1-м варианте введения ПТ и 1,910-2 Дж при втором. 
 
 Рис. 2. Удельная работа упругих сил теста для галет после отлежки 
 
Такая тенденция, вероятнее всего, связана с увеличением в тесте при 
внесении ПТ конкурирующих с белками за воду полисахаридов, что 
ограничивает набухание клейковины. Следует отметить, что снижение 
упругости теста в случае замены сахара на ПТ наблюдается при одновременном 
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увеличении предельного напряжения сдвига. Это позволяет сделать вывод, что 
упрочнение данного образца теста все же обусловлено не образованием более 
развитой клейковины вследствие исключения сахара из массы, а увеличением в 
нем содержания доли пищевых волокон. 
Кроме того, более высокая кислотность полуфабрикатов с ПТ [21, 23] 
способствует повышению степени пептизации белков [17] и, как следствие, 
снижению упругости теста.  
Использование для приготовления галет МПВ сопровождается 
образованием теста с более низкой прочностью и удельной работой упругих 
сил. Это, очевидно, обусловлено тем, что безамилозная мука является более 
слабой по силе и в меньшей мере проявляет упругие свойства по сравнению с 
хлебопекарной (табл. 2). 
 
5. 4. Изменение адгезионного напряжения теста для галет при 
использовании муки из пшеницы вакси и порошка топинамбура 
Результаты исследования изменения поверхностных свойств галетного 
теста при использовании МПВ и ПТ (рис. 3) свидетельствуют о снижении 
адгезионного напряжения по сравнению с контролем. Так, для теста, при замесе 
которого инулинсодержащее сырье вносили только в опару (1 вариант) 
исследуемый показатель уменьшился на 11,5 %. При внесении ПТ вместо 
сахара (С) в равных долях на стадии замеса опары и теста (2 вариант) 
адгезионное напряжение было ниже на 28 %. Полученные зависимости, 
вероятно, обусловлены более высокой водопоглотительной способностью ПТ и 
МПВ. Это приводит к снижению количества свободной влаги в тесте, 
уменьшению величины капиллярной силы между контактирующими 
поверхностями и, как следствие, адгезионного напряжения [30]. 
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 Рис. 3. Изменение адгезионного напряжения галетного теста при отлежке,  
где внесение 100 % сахара или ПТ в опару: 1 – ХПМ+С; 2 – ХПМ+ПТ;  
3 – МПВ+ПТ; внесение сахара или ПТ в равных долях в опару и тесто:  
4 – ХПМ+С; 5 – ХПМ+ПТ; 6 – МПВ+ПТ Н
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Повышение адгезионных свойств в процессе отлежки теста вероятнее 
всего связано с проходящим при его созревании гидролизом белковых веществ, 
крахмальных и других полисахаридов, что сопровождается увеличением доли 
жидкой фазы. После прокатки наблюдается уменьшение адгезионного 
напряжения теста, что, очевидно, можно объяснить уменьшением количества 
свободной влаги на поверхности массы в результате ее перераспределения под 
механическим воздействием [4]. Большая адгезия тестовых масс при внесении 
ПТ в опару (1 вариант), возможно, обусловлена большей глубиной 
биохимических преобразований, деполимеризацией полисахаридов 
топинамбура в результате длительного нахождения всего количества в 
полуфабрикате. 
 
6. Обсуждение результатов изучения структурно-реологических 
свойств теста для галет без сахара 
Определение технологических свойств МПВ, обусловленных состоянием 
белково-протеиназного комплекса, показали, что количественные и 
качественные характеристики ее клейковины значительно отличаются (более 
низкое содержание клейковины, высокая гидратационная способность) по 
сравнению с хлебопекарной мукой. Это, вероятно, обусловлено ее 
генетическими особенностями и химическим составом [26]. 
По результатам анализа полученных фаринограмм установлено, что 
использование МПВ сопровождается увеличением времени образования теста. 
Это, очевидно, объясняется большим количеством водонерастворимых 
пентозанов, входящих в состав безамилозной муки по сравнению с ХПМ. Данные 
полисахариды, благодаря своим вязкостным и водосвязывающим свойствам, 
замедляют гидратацию белков, препятствуют развитию клейковины теста, 
замедляя процесс его образования и снижая стабильность. Кроме этого, пентозаны 
МПВ, адсорбируясь на клейковинных белках, могут препятствовать их агрегации 
и процессу образования ими волокнистых и пленчатых структур. Это 
сопровождается уменьшением эластичности, стабильности и увеличению степени 
разжижения теста, и, как следствие, более низким значением валориметрического 
числа, что свидетельствует о меньшей силе МВП по сравнению с ХПМ. 
Снижение эластичности и стабильности теста на основе МПВ, увеличение 
степени его разжижения также, вероятно, связано с меньшим содержанием в ее 
составе клейковинообразующих белков. 
При меньшем содержании глиадиновой и глютениновой фракций 
соотношение между поверхностями биополимеров муки таково, что 
имеющегося белка недостаточно, чтобы соединить всю массу крахмальных 
зерен в связанную тестовую массу. Учитывая, что данным белкам принадлежит 
ведущая роль в образовании теста, это приводит к уменьшению стабильности и 
структурной прочности теста [17].  
Необходимо отметить, что повышению степени разжижения теста из 
МПВ, помимо меньшей массовой доли клейковины, возможно, способствует и 
увеличение содержания низкомолекулярных декстринов. Их образование 
обусловлено более высокой подверженностью крахмальных зерен муки из 
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безамилозной пшеницы действию амилолитических ферментов [23]. 
Результаты цифровой обработки экстенсограмм теста после 135 мин 
ферментации подтверждают сделанные по результатам исследований на 
фаринографе выводы. Они также свидетельствуют о меньшей силе муки из 
вакси-пшеницы – тесто из МПВ характеризуется меньшей упругостью, 
растяжимостью, энергией (площадью экстенсограммы), которая является 
комплексным показателем силы муки. 
Замена хлебопекарной муки на безамилозную также сопровождается 
уменьшением упругости, более низкой прочностью и удельной работой 
упругих сил теста для галет без сахара, что можно объяснить значительным 
увеличением объема выделяющегося при спиртовом брожении углекислого 
газа [23, 24]. Образующаяся из диоксида углерода углекислота, как и более 
высокая кислотность, ускоряет пептизацию белков. Также, данная тенденция 
обусловлена тем, что данная мука относится к более слабой по силе, что 
определяет снижение ее упругих свойств по сравнению с ХПМ. 
Сравнительный анализ влияния различных вариантов внесения ПТ на 
структурно-механические свойства галетного теста показал преимущество 
постадийного добавления инулинсодержащего сырья (2-й вариант). Тесто, 
приготовленное при внесении ПТ и в опару и в тесто, характеризуется более 
разрыхленной структурой по сравнению с образцами, при замесе которых ПТ 
вносили только в опару. Об этом свидетельствует снижение прочностных и 
упругих свойств полуфабрикатов. 
Полученные зависимости, вероятно, обусловлены большим значением 
конечной кислотности и количеством выделенного углекислого газа во время 
отлежки при внесении ПТ в равных долях в опару и тесто [23]. Это 
способствует лучшему разрыхлению и расслаблению структуры теста. 
В случае же внесения всего количества ПТ на первой стадии 
тестоприготовления (1 вариант) большая часть продуктов инверсии углеводов 
сбраживаются дрожжами уже в опаре. Более низкое содержание доступных для 
сбраживания сахаров в тесте приводит к снижению интенсивности 
газообразования на стадии отлежки-расстойки. 
Полученные результаты позволяют спрогнозировать качество готовой 
продукции в случае совместного использования МПВ и ПТ при производстве 
галет без сахара, а также разработать соответствующие технологические 
рекомендации. Для более полного обоснования целесообразности внесения 
данных рецептурных компонентов при производстве галет без сахара 
дальнейшие исследования могут быть посвящены исследованию их влияния на 
органолептические и физико-химические показатели качества готовых изделий. 
Таким образом, использование МПВ и ПТ позволяет получить хорошо 
разрыхленное тесто для галет без сахара, характеризующееся меньшей 
прочностью и упругостью по сравнению с хлебопекарной мукой. Это, наряду с 
высоким газообразованием, позволит частично нивелировать проблемы, 
возникающие при исключении сахара из рецептуры. При этом порошок 
топинамбура рекомендуется вносить постадийно – в равных долях на стадиях 
замеса опары и теста. Результаты исследования свидетельствуют о Н
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преимуществе их комплексного использования в технологии мучных 
кондитерских изделий на дрожжах со сниженным содержанием сахара.  
 
7. Выводы 
1. Установлено, что такие комплексные показатели силы муки как энергия 
и валориметрическое число для безамилозной муки были в 1,2 и 3 раза меньше, 
чем для хлебопекарной. Это свидетельствует о том, что по структурно-
механическим свойствам образуемого из нее теста данная мука является более 
слабой по силе по сравнению с хлебопекарной мукой.  
2. Обосновано преимущество использования безамилозной пшеничной 
муки как более слабой по силе для производства мучных изделий на дрожжах 
со сниженной сахароемкостью. Упругость теста из муки пшеницы вакси при 
деформации одноосного растяжения после 135 мин ферментации в 3 раза ниже, 
чем контрольного образца. Это позволит частично нивелировать повышение 
упругих свойств галетного теста при уменьшении или исключении сахара из 
рецептуры. 
Определено, что замена сахара на порошок топинамбура в рецептуре галет 
на хлебопекарной муке способствует увеличению прочности теста, а упругие и 
адгезионные свойства снижаются. В конце отлежки удельная работа упругих 
сил теста на основе ХПМ была меньше на 9,1 % при постадийном введении ПТ 
и на 8 % при внесении порошка только в опару. Увеличение прочности теста 
при замене сахара на порошок топинамбура происходило на 8 % и 9,5 % в 
зависимости от варианта внесения инулинсодержащего сырья. 
3. Показано, что в процессе отлежки-расстойки галетного теста 
наблюдается снижение прочности и увеличение адгезионного напряжения. 
Прокатка теста сопровождается увеличением предельного напряжения сдвига 
на 38,5…39,4 % и уменьшением адгезионного напряжения на 18,7…20 % в 
зависимости от вида пшеничной муки и варианта внесения ПТ.  
Установлено, что использование муки из пшеницы вакси способствует 
получению галетного теста без сахара с порошком топинамбура с хорошо 
разрыхленной структурой и меньшими прочностными, адгезионными 
свойствами, упругостью. Адгезионное напряжение теста без сахара при 
использовании вместо хлебопекарной пшеничной муки МПВ снизилось в 
зависимости от способа внесения порошка топинамбура на 11,5 % и 28 %. 
Предельное напряжение сдвига теста с порошком топинамбура и МПВ 
уменьшилось на 15,7 % при введении инулинсодержащего сырья в опару и на 
16,7 % при внесении его и в опару и в тесто.  
4. Обоснована целесообразность внесение порошка топинамбура в равных 
долях на стадиях замеса опары и теста. Показано, что данные образцы теста 
характеризуются более разрыхленной структурой, о чем свидетельствует 
снижение предельного напряжения сдвига и упругих свойств. Так, прочность 
галетного теста при постадийном введении инулинсодержащего сырья ниже на 
7,5 % по сравнению с тестом, при приготовлении которого порошок 
топинамбура вносили только в опару. Удельная работа упругих сил теста для 
галет при рекомендованном постадийном внесении ПТ меньше на 16,7 %.  
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